Вплив попередньої обробки овочів на підвищення вмісту γ-аміномасляної кислоти в соках by Zubkova, Kateryna & Stoianova, Olha
УДК 664.8.022:613.292  
DOI: 10.15587/1729-4061.2020.192580 
 
Вплив попередньої обробки овочів на підвищення вмісту γ-аміномасляної 
кислоти в соках 
 
К. В. Зубкова, О. В. Стоянова 
 
Розглянуто актуальні питання щодо способу підвищення біологічній цін-
ності овочевого соку з моркви. Обґрунтовано доцільність обробки моркви еле-
ктрохімічно активованою (ЕХА) водою під час зберігання. Досліджено вплив 
кислотно-лужних умов овочевого соку на активність ферменту глутаматде-
кабоксилази. Встановлено, що рН у межах 5,4…6,0 сприяють виділенню фер-
менту з максимальною активністю. В дослідженнях показано, що збільшити 
кількість γ-аміномасляної кислоти у рослинних тканинах можна шляхом змі-
нення обміну речовин в сировині.  
Досліджено вплив температури та часу витримки сировини на швидкість 
перетворення глутамінової кислоти в γ-аміномасляну кислоту (ГАМК). Виявле-
на закономірність підвищення активності глутаматдекарбоксилази при чере-
дуванні аеробних і анаеробних умов витримки сировини протягом 24 годин. 
Встановлено, що витримка овочів протягом 10…60 хв у розрідженій атмос-
фері і при відносній вологості 95 % не впливає на зміни сухих речовин.  
Обґрунтовано вибір режиму подачі тиску для перетворення глутамінової 
кислоти рослинної сировини на γ-аміномасляну кислоту (ГАМК). Доведено, що 
спосіб витримки сировини при багатократній зміні циклів підвищення і пони-
ження тиску дозволяє отримати готові продукти (соки, напої тощо) з підви-
щеним вмістом γ-аміномасляної кислоти. 
На основі виконаного комплексу аналітичних, експериментальних дослі-
джень та математичних розрахунків запропоновано спосіб обробки сировини 
для виготовлення овочевих соків овочевих соків і напоїв з підвищеним вмістом 
γ-аміномасляної кислоти. Проведена робота свідчить про доцільність вигото-
влення овочевих соків і напоїв функціонального призначення, яка може бути 
впроваджена на консервних переробних підприємствах 
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1. Введення 
Плодоовочеві консервні заводи зберігають у свіжому вигляді великі 
об’єми рослинної сировини з метою забезпечення ритмічної роботи у міжсе-
зонний період. Зберігання сировини пов’язано зі зміною її як кількості, так і 
якості. Збільшення строку зберігання овочів дозволяє подовжити сезон переро-
бки сировини.  
Також необхідно враховувати нові тенденції в харчуванні людини. Актуаль-
ним є створення нових продуктів з певним напрямом їх біологічної та фізіологіч-









диційних регульованим вмістом фізіологічно-активних речовин. Серед асортиме-
нту функціональних продуктів найбільш прийнятними є продукти на основі фрук-
тових та овочевих соків, тому що в них одночасно можуть функціонувати багато 
різних за класами функціональних нутрієнтів [1]. Функціональною складовою та-
ких продуктів можна вважати γ-аміномасляну кислоту (ГАМК), яка приймає уч-
асть у багатьох метаболічних перетвореннях, із яких найбільше значення мають 
пов’язані з обміном дикарбонових амінокислот і глюкози. γ-аміномасляна кислота 
приймає участь в регулюванні фізіологічного стану нервової системи, впливаючи 
на активність нейронів і синаптичну передачу в них, обумовлює гальмівний ефект, 
тобто відіграє роль нейромедіатора. В дозах 0,5…2 г на добу γ-аміномасляна кис-
лота допомагає покращувати мову і відновлювати втрачену пам'ять у людей, що 
пережили інсульт. Крім того, було виявлено, що в тих же кількостях вона зменшує 
вміст цукру в крові, а в дозах 3 г на добу, здатна знижувати кров'яний тиск і підт-
римувати серцеву діяльність. Для зниження тривожності і дратівливості зазвичай 
добре допомагають дози від 1 г до 2 г ГАМК на добу. У хворих шизофренією і 
хворобою Альцгеймера також виявляється дефіцит γ-аміномасляної кислоти. 
Згідно досліджень, мелатонін підвищує вміст γ-аміномасляної кислоти і 
серотину в середньому мозку і гіпоталамусі [2]. Глутамін і ефірні олії валеріани 
також впливають на збільшення концентрації γ-аміномасляної кислоти [3, 4].  
Основним джерелом γ-аміномасляної кислоти може бути рослинна сиро-
вина в якій дана амінокислота знаходиться у вільному стані. Збільшити кіль-
кість її у рослинних тканинах можна шляхом змінення обміну речовин в сиро-
вині. Таким чином можна отримати продукти з підвищеним вмістом γ-
аміномасляної кислоти, без внесення її ззовні. 
В роботах [1–4] передбачено застосування складних технологічних рішень та 
додаткового устаткування. Внесення глутамінової кислоти ззовні, тривалий час 
обробки потребує значних витрат. Тому для оптимізації технології отримання 
продуктів з підвищеним вмістом γ-аміномасляної кислоти є актуальним проведен-
ня досліджень для впровадження на переробних плодоовочевих консервних.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми  
У роботі [5] наведено результати досліджень способів отримання γ-
аміномасляної кислоти мікробіологічним синтезом із червоної квасолі і ячменю 
штамами Lactobacillus brevis TISTR 860 (LB860) и L. brevis TISTR 868 (LB868). 
Показано, що LB860 дає більш високий вихід γ-аміномасляної кислоти, у порі-
внянні з LB868. Причиною цього може бути недосконало підібраний склад жи-
вильного середовища, а саме різні концентрації глюкози і пептонів. Варіантом 
вирішення питання є оптимізація живильного середовища для збільшення акти-
вність бактерій. Це дозволяє стверджувати, що умови проведення процесу фер-
ментації сировини необхідно адаптувати для виробництва овочевих соків. 
В роботі [6] наведено результати із способу отримання γ-аміномасляної 
кислоти в умовах низького рН молочнокислих бактерій виділених із ферменто-
ваних продуктів. Показано можливість використання Lactobacillus buchneri, 
Weissella hellenica, Lactobacillus brevis для продукування γ-аміномасляної кис-









тання активності інгібування ферменту глутаматдекарбоксилази в рослинній 
сировині. Варіантом вирішення питання є використання штамів бактерій при 
виробництва нових видів ферментованих продуктів і напоїв на овочевій основі. 
Нові функціональні продукти можуть бути виготовлені з таких джерел вироб-
ництва низького рівня рН, як фруктові соки, варення або напої, які раніше не 
використовувались як джерела для ферментації LAB. 
В роботі [7] наведено результати з оптимізації виділення γ-аміномасляної 
кислоти в процесі ферментації в умовах бродіння пшеничних висівок. Показа-
но, що отримання γ-аміномасляної кислоти мікробіологічними способами є ду-
же вигідним, оскільки продукт буде чисто оптично активним. В результаті про-
ведених досліджень максимальний вихід був в глюкозі (10,3 г/л), цукрозі (8,7 
г/л) та фруктозі (6,8 г/л). Залишились не вирішеними питання визначення меха-
нізму створення ефективних умов бродіння, що залежать від досліджень стати-
стичної оптимізації. Варіантом вирішення даного питання є додаткові дослі-
дження визначення кількості вуглецю, азоту при оптимальних умовах для дося-
гнення максимального виходу γ-аміномасляної кислоти. Такий підхід дозволяє 
стверджувати, що отримання амінокислот ферментативним способами є дуже 
вигідним. Актуальним напрямком подальших досліджень є пошук способів ак-
тивації глутаматдекарбоксилази в рослинній сировині. 
У роботі [8] наведено результати механізма отримання γ-аміномасляної 
кислоти молочнокислими бактеріями в йогурті. Показано, що в йогурті, вигото-
вленому з використанням S. thermophilus Lp γ-аміномасляної кислоти не вияв-
лено. При використанні ж S. thermophilus Hp глутамінова кислота повністю пе-
рейшла в γ-аміномасляну кислоту. Причиною цього може бути невідповідність 
субстрату. Варіантом вирішення цього питання є додаткові дослідження влас-
тивостей субстрату. Саме такий підхід дозволить отримати максимальну кіль-
кіст γ-аміномасляної кислоти. 
У роботі [9] наведено результати дослідження способу підвищення вмісту 
γ-аміномасляної кислоти, шляхом ферментації з Leuconostoc mesenteroides і 
Lactobacillus plantarum. Показано можливість отримання γ-аміномасляної кис-
лоти декарбоксилуванням L-глутамінової кислоти клітинами бактерій 
Arthrobacter simplex. Частково не вирішені питання щодо визначення періоду 
росту біомаси та високих витрат на отримання γ-аміномасляної кислоти (0,43 г 
сухої біомаси на 1 г продукту). Вирішенням даного питання може бути підви-
щення глутаматдекарбоксилазної активності штаму, що використовується. Це 
дозволяє стверджувати, що необхідно проводити пошук додаткових способів 
підвищення активності глутаматдекарбоксилази. Дані дослідження можуть бу-
ти використані у технології функціональних напоїв. Такий підхід дозволяє 
стверджувати, що отримані продукти з підвищеним вмістом γ-аміномасляної 
кислоти мають значні переваги для здоров'я людини. 
У роботі [10] наведено результати досліджень процесів виділення штамів 
Lactobacillus plantarum з плодів і ферментованих харчових продуктів. Показано, 
що штами охарактеризовані in vitro на наявність пробіотичних ознак. Штами 
проявляли антимікробну активність проти індикаторних штамів і продукували 









штамів продукувати γ-аміно-масляну кислоту (ГАМК), що бере участь в різних 
метаболічних реакціях. Варіантом вирішення питання є розширення харчових 
продуктів в якості стартових культур при виробництві функціональних пробіо-
тичних продуктів. Це дозволяє стверджувати, що вплив технологічних процесів 
при зберігання сировини впливає на утворення γ-аміно-масляної кислоти.  
В роботі [11] наведено результати досліджень способів отримання елект-
роактивованої води (EВ), яка має сильну бактерицидну і фунгіцидну дію. Пока-
зано ефективність використання електроактивованої води як нового санітарно-
го засобу широкого спектру дії. Однак, виникли питання щодо обмеженого ви-
користання при виробництві харчових продуктів. Причиною цього може бути 
низький рівень pH (≤2,7), вода має корозійний характер і впливає на органолеп-
тичні властивості деяких харчових продуктів. Варіантом вирішення питання є 
вивчення впливу факторів: температура води, pH, тип електроліту, швидкість 
потоку води та електроліту, концентрація солей, наявність у продукті органіч-
них речовин, твердості води та забруднюючих речовин. 
В роботі [12] наведено результати досліджень впливу хлору і pH на бакте-
рицидну активність електроактивованої води (ЕВ) щодо Escherichia coli O157: 
H7 і Listeria monocytogenes. Показано, що для кожного залишкового рівня хлору 
бактерицидна активність води зростала зі зменшенням рН для обох патогенів. 
Причиною цього може бути недостатня оцінка синергетичних ефектів. Варіан-
том вирішення питання є дослідження бактерицидного механізму за допомогою 
атомно-силової мікроскопії та теплових режимів на сировину. 
Аналіз літературних даних показав, що необхідно встановити механізм 
підвищення вмісту γ-аміномасляної кислоти в овочевих соках, за рахунок попе-
редньої обробки сировини, що значно спрощує технологію. Виникає потреба 
додаткових досліджень впливу параметрів зовнішнього середовища на зміну 
метаболізму в сировині, без використання зовнішніх добавок глутамінової кис-
лоти та без участі мікроорганізмів.  
 
3. Мета і завдання дослідження  
Метою роботи є визначення впливу попередньої обробки овочів на підви-
щення вмісту γ-аміномасляної кислоти в соках. Це дозволить підвищити харчо-
ву цінність овочевих соків. 
Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні задачі: 
– визначити вплив обробки моркви електро-хімічноактивованою (ЕХА) 
водою під час зберігання; 
– встановити механізм, умови та параметри зміни метаболізму глутаміно-
вої кислоти, під дією глутаматдекарбоксилази, з утворенням γ-аміномасляної 
кислоти в рослинній сировині, під впливом зовнішніх факторів; 
– визначити константу деструкції γ-аміномасляної кислоти при температу-
рі стерилізації готового продукту та різних показниках рН.  
 
4. Визначення впливу обробки овочів електро-хімічноактивованою 









Сировину, що використовують для виробництва соків миють, інспектують, 
очищують та ополіскують електро-хімічноактивованою водою. При митті сиро-
вини на консервних заводах використовують питну хлоровану воду (з вмістом 
хлору 0.05…0,1 мг/дм3). Часто на заводах проводять додаткове хлорування во-
ди до досягнення вмісту залишкового хлору 2…10 мг/дм3. Хлор отримують у 
вигляді газу шляхом електролізу кухонної солі. Тривала витримка свіжих пло-
дів при температурі 20…25 °С при дії пульсуючого тиску може сприяти розви-
тку мікроорганізмів. Тому передбачена додаткова обробка плодів для зниження 
мікробіологічного забруднення. 
У ряді харчових галузей використовують електроактивовану воду, яку 
отримують електролізом водних розчинів солі в апараті, що дозволяє розділити 
електроактивовану воду на католіт і аноліт. Електроактивація води заснована на 
переносі іонів і електронів крізь напівпроникну мембрану, поміщену в розчин 
електроліту, при створенні в рідині різниці потенціалів з обох боків мембрани. 
У процесі електроактивації в катодній камері виходить католіт – лужна («жи-
ва») вода, в анодній – аноліт – кислотна («мертва») вода. 
Електроактивована вода має високу енергетику (значення редокс-
потенціалу від мінус 800 до плюс 1200 мВ), що дозволяє використовувати її у 
харчовій промисловості для таких цілей: збільшення строку зберігання сирови-
ни на сировинних майданчиках, лужне очищення овочів; вплив на ферментну 
активність; зберігання овочів у сольових розчинах [13]. 
Аноліт у харчові промисловості застосовується для дезінфекції та миття 
будь-яких видів обладнання (резервуарів, ємностей, теплообмінників, ліній ро-
зливу упаковки та розфасовки), трубопроводів, інвентарю, тари і поверхонь ви-
робничих приміщень. 
Тому овочі, що будуть використані для подальшого отримання соків з під-
вищеним вмістом γ-аміномасляної кислоти, для запобігання розмноження аеро-
бних та анаеробних мікроорганізмів, ополіскують електроактивованою водою, 
яка має бактерицидну дію [14]. 
Об’єктом дослідження була взята морква сорту «Каротель», аноліт і като-
літ з такими характеристиками, аноліт: рН 3,5–4, окисно-відновний потенціал 
(ОВП) +980…+1100 мВ, вміст активного хлору 110…130 мг/дм3; католіт: рН 
10–10,4, ОВП –750…–800 мВ. Електроактивовану воду одержували на лабора-
торній установці з графітовими електродами з питної води, яка мала наступні 
характеристики: рН 7,5, Са2+ – 2,8 мг-екв/дм3, Мg2+ – 0,98 мг-екв/дм3, НСО-3 – 
3,8 мг-екв/дм3, Сl- – 150 мг/дм3; рН і ОВП вимірювали на іономірі И 130. Збері-
гання моркви проводили в холодильнику при температурі +1…+3 °С у відкри-
тих поліетиленових пакетах з товщиною плівки 30 мкм і вологістю 92…95 %. 
Мікробіологічний контроль проводився шляхом висіву проб з поверхні моркви 
на тверде поживне середовище м'ясо-пептонний агар і витримкою їх у термос-
таті при температурі 30 °С протягом 7 днів для виявлення міцеліальних грибів.  
Моркву було розділено на 2 партії. У першій партії досліджувався вплив 
електро-хімічноактивованої води на проростання моркви і патогенних грибів. У 
другій партії досліджувався вплив залежності проростання моркви і ступеня 









Перша партія моркви була розділена на дві частини. Перша частина оброб-
лена анолітом 20 хв. (зразок 1), друга – анолітом 20 хв., а потім католітом 5 хв., 
(зразок 2).  
Друга партія також була розділена на дві частини. Перша частина оброб-
лена анолітом 30 хвилин (зразок 3), друга – 10 хвилин (зразок 4). Разом з дослі-
дними зразками було закладено на зберігання контрольний зразок (контроль). 
Кожен місяць проводилось контрольне зважування проб, візуальний огляд ко-
ренеплодів, мікробіологічний контроль поверхні моркви, визначення вмісту ві-
таміну С (табл. 1, 2). 
 
Таблиця 1  
Мікробіологічні і візуальні спостереження 





Зразок 1. Морква, оброб-
лена анолітом (20 хв.). 
Коки в пригніченому 
стані менше 10 оди-
ниць у 2–3 полях зору. 
Майже незмінний почат-
ковий стан моркви, пове-
рхня гладка, без зморшок. 
Зразок 2. Морква обробле-
на анолітом (20хв), а потім 




ренів, листя, що проросло, 
зморшкувата поверхня. 
 ІІ партія 
Зразок 3. Морква, оброб-
лена анолітом (30 хв.) 
(рис. 2). 
Коки в пригніченому 
стані менше 10 оди-
ниць у 2–3 полях зору. 
Незмінний початковий 
стан коренеплодів. 
Зразок 4. Морква, оброб-
лена анолітом (10 хв.). 
Коки в пригніченому 
стані більше 10 оди-
ниць у 2–3полях зору. 
Невелика кількість повіт-
ряних коренів, гладка по-
верхня. 
Контрольна проба (рис. 3). 
Осередки враження 
грибами діаметром 1–
2 мм. Коки, паличко-
подібні бактерії, стре-
птококи 
Повітряні корені відрослі 




У першій партії зразок № 1 та зразок № 2 одразу після обробки не містили 
міцеліальних грибів у жодному з полів зору. Контрольний зразок містив гриби 
роду Botrytis, на агарі спостерігався сірий пухнастий наліт, грибів роду Rhizopus 
(міцелій на субстраті частково пофарбований у темно-бурий колір). Візуально 
зразок № 1 не мав суттєвих змін протягом всього строку зберігання лише не-
значний ріст повітряних коренів і листя. На зразку № 2 спостерігався ріст пові-
тряних коренів і верхнього листя моркви (рис. 1), у контрольного зразка на по-









Таблиця 2  












































































































































































































а      б      в 
 
Рис. 1. Зміни при зберіганні моркви: а – Зразок № 2; б – Зразок № 3; в – Конт-
рольний зразок 
 
У другій партії на зразку № 3 і зразку № 4 одразу після обробки анолітом також 
не містилося патогенних грибів, у контрольному зразку містилися гриби роду 
Botrytis, на агарі спостерігався сірий пухнастий наліт. Візуально зразок 3 в кінці 
зберігання мав найменший ріст повітряних коренів і листя, поверхня коренеплоду 
мала майже початковий вигляд (рис. 2), друга – ріст поверхневого листя моркви. 
Зразок № 4 мав зовнішній вигляд, схожий зі зразком № 1, декілька більшим лис-
тям і поверхневими корінцями, коки знаходились у пригніченому стані.  
При вивченні вмісту сухих речовин методом висушування зразка до постій-
ної маси, було встановлено, що найбільше зберігаються сухі речовини у моркві, 
обробленій аналітом 30 хв. Загальні втрати за весь період зберігання склав 









Також було встановлено, що обробка моркви ЕХА водою не зменшує вміст 
вітаміну С, а навпаки запобігає зниженню втрат при зберіганні. Таким чином, 
оптимальна тривалість обробки ЕХА-водою повинна бути в межах 20–30 хв. 
Далі були проведені дослідження визначення ступеня обсіменіння сирови-
ни мікроорганізмами на всіх етапах переробки. Дані мікробіологічних дослі-
джень наведено у табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Мікробіологічне обсіменіння сировини і готових продуктів (n=3; P≥0,95) 
Об’єкти досліджень 
МАФАнМ, 












Морквяний сік з підвищеним вмістом ГАМК 
Сировина до миття 180,400×103 0,050 24,000 7,000 8,180 
Сировина після 
миття 
9,000×103 0,012 11,000 3,000 6,480 
Сировина після 
миття анолітом 




5,600×103 відсутні 2,320 1,470 1,980 
Після стерилізації 
продукту 






З табл. 3 видно, що миття сировини електроактивованою водою дозволяє 
знизити обсіменіння овочів на 2 порядки на всіх етапах переробки, що є досить 
ефективним способом попередження мікробіального псування сировини. 
Після обробки сировини електроактивованою водою, овочі витримують 
під дією пульсуючого тиску при температурі 24…25 °С і відносній вологості 
повітря 95 %. Температуру й відносну вологість повітря щодоби контролюють 
за допомогою термометрів і психрометрів. Газове середовище, що відрізняється 
по складу від навколишньої атмосфери, може бути створене у вакуумних апа-
ратах, що дозволяють отримати склад газового середовища, необхідний для да-
ного виду продукту [15]. 
 
5. Встановлення механізму, умов та параметрів зміни метаболізму 
глутамінової кислоти на γ-аміномасляну кислоту під впливом зовнішніх 
факторів 
В основі дихання лежить ряд закономірностей, перебіг реакції окиснення, 
відновлення, декарбоксилування, дезамінування та інші. Кожна з цих реакцій ка-
талізується специфічним ферментом. Існує генетичний зв'язок між аеробним і 
анаеробним типами дихання. Анаеробне дихання у фруктах та овочах може бути 
викликане нестачею кисню, надлишком вуглекислого газу, пошкодженням тка-
нин і рядом інших причин. При цьому в різних умовах накопичуються різні про-









дихання є нестача кисню в тканинах. При витримці плодів в атмосфері з низьким 
вмістом кисню посилюється процес анаеробного дихання, в результаті в ткани-
нах накопичується недоокиснювані продукти – ацетальдегід і етиловий спирт. 
В умовах обробки овочів пульсуючим тиском накопичення ацетальдегіду 
та етилового спирту спостерігалось у незначних кількостях. Вільні амінокисло-
ти піддаються процесам дезамінування та декарбоксилування. При декарбокси-
луванні амінокислоти утворюють аміни і вуглекислий газ. Продукти, що утво-
рюються при декарбоксилуванні амінокислот часто мають фізіологічну дію, а у 
випадку з декарбоксилуванням дикарбонових кислот утворюються нові аміно-
кислоти. Особливо інтенсивно процеси декарбоксилування відбуваються у рос-
линній тканині. Так з аспарагінової кислоти утворюється аланін, з глутаміно-
вої – γ-аміномасляна кислота [16].  
Захисні реакції рослин на несприятливий вплив набувають адаптивний хара-
ктер при можливості координації їх за допомогою різних систем регулювання. 
При гіпоксії та аноксії ферментна регуляція контролюється комплентарною пере-
будовою обміну речовин, що необхідні для утворення достатньої для життєдіяль-
ності кількості АТФ та інтермедіатів, генерування й окислення відновлених кофа-
кторів, детоксикації продуктів анаеробного метаболізму. Було встановлено, що 
активність ряду ферментів змінюється при дії на плоди факторів зовнішнього се-
редовища, а саме, в умовах кисневого дефіциту. В залежності від часу гіпоксичної 
дії та складу газового середовища змінюються відповідні реакції рослинного ор-
ганізму. Під впливом відносно короткочасного впливу анаеробних умов у плодах 
спостерігаються значні порушення у вуглеводному обміні, що відображається на 
вмісті органічних кислот. Через нестачу енергії в анаеробних умовах знижується 
швидкість синтезу білка, і потреба в амінокислотах зменшується, що вважаться 
головною причиною збільшення концентрації вільних амінокислот у клітинах. 
Ефективним адаптаційним механізмом служить перебудова амінокислотного 
обміну, що направлена у бік утворення так званих «стресових» амінокислот. Одні-
єю з таких амінокислот є γ-аміномасляна кислота. Вона запасається тканинами ро-
слин у несприятливих умовах у великих кількостях без пошкодження клітин і ви-
ступає як легкомобілізована форма сукцинату при відновленні нормального ди-
хання завдяки блокування її утилізації через реакції циклу трикарбонових кислот.  
Синтез γ-аміномасляної кислоти відбувається шляхом α-декарбоксилування 
глутамату, що каталізує кальцій/кальціймодулін-залежна глутаматдекарбоксилаза 
з достатньо низьким оптимумом рН (5,9). Глутаматдекарбоксилаза різної овочевої 
сировини функціонує в різних кислотно-лужних умовах з рН оптимумом від 3,0 
до 6,0 (морква, гарбуз, томати, буряк тощо). Для з’ясування оптимального показ-
ника рН глутаматдекарбоксилази проводили її виділення з плодів, що мають різні 
показники рН соку. Місцем локалізації γ-аміномасляної кислоти може бути ваку-
оль, де знайдено значну кількість окремих амінокислот. 
Проведені дослідження виділеного ферменту глутаматдекабоксилази встано-
вили, що рН у межах 5,4…6,0 сприяють виділенню ферменту з максимальною ак-
тивністю. Підвищення активності глутаматдекарбоксилази спостерігається і при 














Рис. 2. Вплив рН середовища на активність глутаматдекарбоксилази морквя-
ного соку 
 
Оскільки овочеві соки та напої мають активну кислотність 3,9…4,5, то да-
на активність глутаматдекарбоксилази є задовільною для того щоб каталізувати 
перетворення глутамінової кислоти до γ-аміномасляної кислоти. Для вибору 
оптимальних умов, що сприяють підвищенню вмісту γ-аміномасляної кислоти в 
сировині при обробці пульсуючим тиском було досліджено вплив температури 
та часу витримки сировини (рис. 3, 4). 
На рис. 3 показана оптимальна температура (23…24 °С), яка сприяє підви-
щенню активності глутаматдекарбоксилази. Найбільша активність глутаматде-
карбоксилази спостерігалась при чередуванні аеробних і анаеробних умов ви-
тримки сировини протягом 24 годин.  
Експериментально досліджено вплив відносної вологості повітря в камері 
попередньої обробки при вакуумуванні на технологічні показники отриманого 
соку. З підвищенням температури швидше накопичується вуглекислий газ, 
який краще розчиняється в соку, ніж кисень. Підвищення концентрації вугле-
кислого газу в овочах проявляє себе як регулятор обміну речовин, який впливає 
на оскисно-відновні системи, в тому числі на окисні ферменти. Встановлено, 
що газовий склад атмосфери овочів залежить від тривалості їх витримки в роз-
рідженій атмосфері та температури, при якій проводять дослідження.  
Згідно з законом Генрі, граничне насичення тим чи іншим газом визначається 
величиною парціального тиску і залежить від температури. Пониження тиску при 
вакуумуванні призводить до порушення рівноважного стану, і розчинні гази виді-
ляються у вигляді мікробульбашок. До цих процесів додається генерування паро-









входження рідкої фази в метастабільний стан. Таким чином, в процесі вакууму-






Рис. 3. Вплив температури витримки сировини на активність глутаматдекарбокси-







Рис. 4. Вплив тривалості витримки сировини на активність глутаматдекарбок-









Щоб дослідити вплив відносної вологості повітря в камері попередньої об-
робки цілих плодів на вихід та характеристики соку визначали його основні те-
хнологічні показники. Для цього овочі витримували в розрідженій атмосфері 
(70 кПа) при відносній вологості в камері 71 %; 80 %; та 95 % протягом 10 хв; 
20 хв та 60 хв. 
При відносній вологості повітря (71 % та 80 %) в процесі вакуумування 
має місце усушка, що призводить до підвищення масової частки сухих речовин 
у соку від 0,1 до 0,5 %, що складає 2,7…4,5 % від загального вмісту. Це повин-
но впливати на вихід соку.  
Збільшення тривалості вакуумування овочів до 60 хв при відносній воло-
гості 71 % не суттєво змінює вихід соку, що пояснюється адаптаційними проце-
сами в цитоплазматичних мембранах та усушкою овочів в процесі обробки. 
Масова частка сухих розчинних речовин при вакуумуванні протягом 
10…60 хв при відносній вологості 95 % не змінювалась відносно контролю. 
Такі дослідження дають підстави вважати, що витримка овочів у розрідженій 
атмосфері при високій відносній вологості не впливає на зміни сухих речовин. 
Цим підтверджується той факт, що за даних умов відсутній процес усушки. 
Для вивчення впливу дії пульсуючого вакууму (вакуум, що порушується 
через рівні проміжки часу) на зміну метаболізму сировини досліджували зміну 
вмісту γ-аміномасляної кислоти в овочах залежно від числа порушень вакууму. 
Для цього підготовлені овочі розміщували в камері, де кожну годину змінювали 
тиск з 70 кПа на 101,3 кПа, температура протягом всього дослідження була ста-






















Тривалість витримки, год  
 
Рис. 5. Циклічна зміна тиску в залежності від тривалості витримки сировини 
 
З графіка на рис. 5 видно, що вісім перепадів тиску протягом 8 год збіль-
шують вміст γ-аміномасляної кислоти у 4 рази, подальші перепади тиску до 24 
годин з тією ж періодичністю призводять до збільшення вмісту γ-аміномасляної 
кислоти у 8 разів (на прикладі морквяного соку). Отримані результати підтвер-
джують ефективність попередньої обробки сировини протягом 24 годин. Дослі-








аміномасляної кислоти не змінюється, а отже збільшувати час витримки не ра-
ціонально. 
Кількість порушень вакууму значно впливає на зміни вмісту γ-







































Рис. 6. Зміна вмісту γ-аміномасляної кислоти в морквяному соці в залежності 
від тривалості витримки при циклічній зміні тиску 
 
Запропонований спосіб витримки сировини при багатократній зміні циклів 
підвищення і пониження тиску дозволяє отримати готові продукти (соки, напої 
тощо) з підвищеним вмістом γ-аміномасляної кислоти. В сировині йдуть проце-
си перетворення вільних амінокислот. Глутамінова кислота, яка становить біля 
40 % від загального вмісту вільних амінокислот в сировині, під дією ферменту 
глутаматдекарбоксилази утворює γ-аміномасляної кислоти та вуглекислий газ.  
Доведено, що перепади тиску мають більш дієвий вплив на збільшення 
вмісту γ-аміномасляної кислоти у сировині, ніж постійний знижений тиск, оскі-
льки, при витримці сировини при постійному зниженому тиску починається на-
копичення ацетальдегіду та етилового спирту. 
Вміст γ-аміномасляної кислоти значно збільшився у тканинах плодів при 
дії дефіциту кисню. Оптимальний час обробки становить 24 години, оскільки 
саме за цей час накопичується максимальна кількість γ-аміномасляної кислоти 
та ще не починається спиртове бродіння. Таким чином, захисні реакції плодів 
на несприятливі умови набувають адаптивного характеру при можливості ко-









Було встановлено, що активність глутаматдекарбоксилази збільшується при 
дії на овочі факторів зовнішнього середовища, а саме, в умовах дефіциту кисню. 
Вміст ГАМК визначали за допомогою методу формольного титрування. 
Визначення амінного азоту засновано на блокуванні амінних груп амінокислот 
формаліном з послідуючим титруванням вільних карбоксильних груп. 
У конічну колбу поміщали 5 мл морквяного соку, додавали 20 мл дисти-
льованої води. У другу колбу, контрольну, наливали 20 мл дистильованої води. 
В кожну колбу додавали по 3 краплі нейтральрота і відтитровували 0,2 Н роз-
чином гідроксиду натрію до блідого помаранчевого забарвлення (об’єм лугу не 
враховувати). 
Після, у кожну колбу додавали по 10 мл формольної суміші. Контрольний 
розчин дотитровували 0,2 Н розчином гідроксиду натрію до блідого рожевого 
кольору, фіксуючи об’єм витраченого лугу. Розчин, який досліджували, дотит-
ровували 0,2 Н гідроксидом натрію до того ж кольору, що й контрольний роз-
чин, фіксуючи об’єм витраченого лугу.  
Визначаючи кількість амінного азоту звертали увагу на зміну окрасу роз-
чина: при нейтралізації вихідного розчину амінокислот гідроксид натрію дода-
вали по індикатору нейтральроту до блідого помаранчевого кольору, таким чи-
ном до рН, близького до 7,0. 
Формольна суміш зв’язує амінну групу за рахунок іонів водню, що і викликає 
появу малинового забарвлення. Титрування гідроксидом натрію нейтралізує кар-
боксильні групи, в результаті чого з’являється блідий помаранчевий колір. 
Додавання надлишку гідроксиду натрію зміщує рН розчину до рН 8,0–8,5 
і, за рахунок присутнього фенолфталеїну, з’являється малинове забарвлення.  
Процент амінного азоту розраховували за формулою: 
 









де V1 – кількість розчину 0,2 Н гідроксиду натрію , який пішов на титрування до 
інтенсивно червоного кольору досліджуваного розчину, мл.; V2 – кількість роз-
чину 0,2 Н гідроксиду натрію , який пішов на титрування до інтенсивно черво-
ного кольору контрольного розчину, мл.; а – наважка досліджуваного зразка, 
мл.; 2,8 – титр 0,2 Н розчину гідроксиду натрію по азоту. 
 
6. Визначення константи швидкості деструкції γ-аміномасляної кислоти 
Кінцевим етапом у виробництві будь-якого виду консервів є теплова сте-
рилізація (пастеризація), що здійснюється при різному температурному режимі 
і різній тривалості процесу. Оскільки рецептури розроблених соків з підвище-
ним вмістом γ-аміномасляної кислоти за величиною рН та вмістом сухих речо-
вин для мікробіологічного контролю відносяться до групи А, то стерилізацію 
цих продуктів здійснюють при температурі 120 °С. Тому було проведено дослі-
дження впливу теплової обробки модельних розчинів γ-аміномасляної кислоти 








Відомо, що більшість амінокислот стабільні в умовах кислотного гідролізу 
білків (20 % розчин HCl, температура 105 °С). Такими амінокислотами є серин, 
треонін, тирозин, фенілаланін. При лужному гідролізі руйнується майже повні-
стю такі амінокислоти як цистеїн, цистин, метіонін, триптофан. Інформаційні 
відомості про руйнування γ-аміномасляної кислоти при різних показниках рН 
середовища відсутні [17].  
Для вивчення кінетики руйнування γ-аміномасляної кислоти у якості мо-
дельного розчину обраний розчин з масовою часткою γ-аміномасляної кислоти 
0,2 %, при рН=3,0…7,0. Термічна деструкція досліджена (по аналогії з реаль-
ними умовами стерилізації овочевих консервів) при температурі 120 °С і трива-
лості 20..80 хв. 
Для досягнення завданого вмісту γ-аміномасляної кислоти у готовому 
продукті необхідно визначити константу швидкості руйнування γ-
аміномасляної кислоти (К), яка є зворотною величиною від Dt – час, необхідний 






Рис. 7. Зміна вмісту γ-аміномасляної кислоти у в стаціонарному температурно-
му полі (120 °С): 1 – рН=3,0; 2 – рН=4,0; 3 – рН=6,5 
 
Руйнування γ-аміномасляної кислоти в стаціонарному температурному 
полі (120 °С) при значенні рН 3,0, 4,0 та 6,5 наведено на рис. 7.  
Крива зміни вмісту γ-аміномасляної кислоти має експоненціальний харак-
тер (окрім кривої з рН=3,0), тобто відповідає кінетиці хімічної реакції першого 
порядку. 
Для визначення константи швидкості руйнування γ-аміномасляної кислоти 
(К) будували у напівлогарифмічній системі координат відповідний графік: на 
осі абсцис – тривалість проведення процесу, на осі ординат – lg γ (% вміст γ-
аміномасляної кислоти, рис. 8. 
На рис. 8 показано криву зміни вмісту γ-аміномасляної кислоти при темпе-
ратурі 120 °С і значенні рН=4,0, рН=6,5. В діапазоні 0–40 хв точки відповідають 
результатам експериментальних досліджень, а в діапазоні від 40 до 280 хв – 











Рис. 8. Крива зміни вмісту γ-аміномасляної кислоти при температурі 120 °С і 
значенні рН=4,0, рН=6,5 
 
Отримані дані опрацьовували методами математичної статистики та коре-
ляційного аналізу з використанням програмного забезпечення MathCad. Похиб-
ка вимірювань показників не перевищувала 5 %. 
Як видно з рис. 10, час проходження випрямленої кривої одного логариф-
мічного циклу: D=217 хв, відповідно період напіврозпаду γ-аміномасляної кис-
лоти становить Dτ/2=108,5 хв. Константа швидкості руйнування γ-аміномасляної 




 К=4,6·10-3 хв-1. Отже, 
можна зробити висновок, що γ-аміномасляної кислоти є досить стабільною амі-
нокислотою при стерилізації консервів з різними показниками рН середовища.  
Для урахування розкиду точок при випрямленні і виключення неточнос-
тей у визначенні D визначають істинне значення кривої методом найменших 
квадратів за рівнянням прямої lg γ=a+bx, в якому x – це час нагрівання, який 
відповідає даному значенню lg γ. Нижче наведено визначення константи D для 
температури 120 °С і значенні рН=6,5 та рН=4,0. 
 
7. Обговорення результатів дослідження підвищення харчової цінності 
овочевого соку 
Результати досліджень способу підвищення активності глутаматдекарбок-
силази на концентрацію γ-аміномасляної кислоти в морквяному соці свідчать 
про перетворення глутамінової кислоти в γ-аміномасляну кислоту під дією зов-
нішніх факторів. Включення в раціон людини овочевих соків із підвищеним 
вмістом γ-аміномасляної кислоти сприятиме підвищенню харчової цінності. Це 









функціонувати багато різних за класами функціональних нутрієнтів. Добова 
допустима доза γ-аміномасляної кислоти для дорослої людини складає 2 г. Дос-
ліджений спосіб обробки моркви дозволяє отримати морквяний сік із вмістом γ-
аміномасляної кислоти 140 мг/100 г соку. 
Особливості запропонованого способу полягають у зміні метаболізму під 
час зберігання моркви, обробленої електро-хімічноактивованою водою, що зна-
чно збільшує вміст γ-аміномасляної кислоти у готовому морквяному соці. Ме-
тод обробки моркви електро-хімічноактивованою (ЕХА) водою дозволяє знизи-
ти обсіменіння овочів на 2 порядки на всіх етапах переробки, що є досить ефек-
тивним способом попередження мікробіального псування сировини.  
Аналізуючи наукові роботи попередніх досліджень авторам не вдавалось 
отримати γ-аміномасляну кислоту безпосередньо у сировині та без участі мік-
роорганізмів. З огляду на вищесказане, способом отримання γ-аміномасляної 
кислоти обрано зміну умов і параметрів газового середовища при зберіганні 
моркви. Під впливом зовнішніх факторів підвищується активність глутаматде-
карбоксилази, що призводить до зміни метаболізму амінокислот в моркві. Це є 
перевагами дослідження.  
Аналіз способу підвищення активності глутаматдекарбоксилази дозволяє 
стверджувати наступне. 
– обробка ЕХА-водою дозволило збільшити строк зберігання сировини, за 
рахунок зниження мікробіального псування сировини. А також знизити втрати 
сухих речовин при зберіганні моркви, запобігти втратам вітаміну С. Даний спо-
сіб попередньої обробки можна рекомендувати до впровадження в технологіч-
ний процес виробництва овочевих соків (рис. 1); 
– кислотно-лужні умови овочевого соку впливають на активність ферменту 
глутаматдекабоксилази. Встановлено що рН у межах 5,4…6,0 сприяють виді-
ленню ферменту з максимальною активністю (рис. 2); 
– суттєвий вплив на метаболізм овочів в процесі зберігання мають зміни 
аеробних і анаеробних умов. Оптимізація параметрів багатократної зміни цик-
лів тиску від 70 до 101,3 кПа (тривалістю від 8 до 24 годин) призводить до збі-
льшення вмісту γ-аміномасляної кислоти (рис. 3, 4);  
– механізм і параметри ферментативного перетворення глутамінової кис-
лоти на γ-аміномасляну кислоту в моркві залежать від дії пульсуючого тиску та 
число порушень вакуума (рис. 5, 6). Таким чином, захисні реакції плодів на не-
сприятливі умови набувають адаптивного характеру при можливості координа-
ції їх за допомогою різних систем регуляції дефіциту кисню; 
– Вагомий вплив на зберігання γ-аміномасляної кислоти має теплова сте-
рилізація готових продуктів. Тому константа деструкції дозволяє контролювати 
тривалість стерилізації в стаціонарному температурному полі при температурі 
120 °С (рис. 7, 8). 
Проведені дослідження можуть бути доцільними з практичної точки зору, 
так як дозволяють обґрунтувати співвідношення амінокислот в морквяному со-
ці. З теоретичної точки зору, доцільність висновків полягає у визначені кінети-









лягає у технологічній схемі попередньої обробки сировини, яка не потребує ви-
користання зовнішніх добавок глутамінової кислоти. 
Однак варто відмітити, що аналіз технологічних процесів витримки морк-
ви потребує оптимізації параметрів газового середовища при витримці сирови-
ни. На основі експериментальних даних потребує обґрунтування вибору техно-
логічного устаткування для регулювання вмісту вуглекислого газу та кисню. В 
рамках даного дослідження ця неоднозначність не вирішена. Це є завданням 
подальшого дослідження. 
Отримані дані можуть бути використані для виробництва овочевих соків 
функціонального призначення для впровадження на консервному виробництві. 
 
8. Висновки 
1. На основі проведених досліджень було встановлено, що обробка моркви 
ЕХА водою не зменшує вміст вітаміну С, а навпаки запобігає зниженню втрат 
при зберіганні. Визначена оптимальна тривалість обробки ЕХА-водою – в ме-
жах 20–30 хв. Загальні втрати сухих речовин за весь період зберігання склав 
2,8 %, а у контрольному зразку – в межах нормованих втрат 4,8 %. Миття сиро-
вини електроактивованою водою дозволяє знизити обсіменіння овочів на 2 по-
рядки на всіх етапах переробки, що є досить ефективним способом попере-
дження мікробіального псування сировини. 
2. Досліджено кінетику ферментативного перетворення глутамінової кислоти 
до γ-аміномасляної кислоти під дією глутаматдекарбоксилази виділеної з моркви: 
24 години при циклічній зміні тиску 70 та 101,3 кПа, температура 23…24 °С.  
Проведені дослідження виділеного ферменту глутаматдекабоксилази вста-
новили, що рН у межах 5,4…6,0 сприяють виділенню ферменту з максималь-
ною активністю. 
Доведено, що перепади тиску мають більш дієвий вплив на збільшення 
вмісту γ-аміномасляної кислоти у сировині, ніж постійний знижений тиск, оскі-
льки, при витримці сировини при постійному зниженому тиску починається на-
копичення ацетальдегіду та етилового спирту. Вісім перепадів тиску протягом 8 
год збільшують вміст γ-аміномасляної кислоти у 4 рази, подальші перепади ти-
ску до 24 годин з тією ж періодичністю призводять до збільшення вмісту γ-
аміномасляної кислоти у 8 разів (на прикладі морквяного соку). Отримані ре-
зультати підтверджують ефективність попередньої обробки сировини протягом 
24 годин. Обґрунтовано, що після витримки сировини у заданих умовах вміст γ-
аміномасляної кислоти не змінюється. 
3. Встановлено, що константа деструкції γ-аміномасляної кислоти (К) най-
менша при температурі 120±2 °С, рН=6,5 (К=4,6·10-3 хв-1). Отже, γ-
аміномасляна кислота є досить стійкою амінокислотою в умовах промислової 
стерилізації при різних показниках рН.  
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